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Vel sulaukéme advento, artéja Kalédos. Taigi galime pasikalbéti
apie matematinius stebuklus, padovanojancius fizikams Nobelio

premija.
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Vel sulaukéme advento, artéja Kalédos. Taigi galime pasikalbéti
apie matematinius stebuklus, padovanojancius fizikams Nobelio
premija.

O gal atvirksciai, fizikai jprastiniuose, net nuobodziuose
matematikos skyriuose pamato stebuklus?
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Vel sulaukéme advento, artéja Kalédos. Taigi galime pasikalbéti
apie matematinius stebuklus, padovanojancius fizikams Nobelio
premija.

O gal atvirksciai, fizikai jprastiniuose, net nuobodziuose
matematikos skyriuose pamato stebuklus?

Bet ka reikia dar papildomai padaryti, kad Nobelio premijy
komitetas tave pastebéty?
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2022 mety fizikos Nobelio premija paskirta profesoriams Clauser,
Aspect ir Zeilinger uz Bell teoremos rezultaty eksperimentin;
patvirtinima.
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2022 mety fizikos Nobelio premija paskirta profesoriams Clauser,

Aspect ir Zeilinger uz Bell teoremos rezultaty eksperimentin;
patvirtinima.

Matematinés teoremos eksperimentinj patvirtinimg?

Tikrai keistas (kalédinis) teiginys.
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Pradékime pokalbj prisimindami viena grazy klasikinj pavyzdj,
kuriame visi paminétieji aspektai yra puikiausiai matomi — nieko
nepridési, nei atimsi.
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Pradékime pokalbj prisimindami viena grazy klasikinj pavyzdj,
kuriame visi paminétieji aspektai yra puikiausiai matomi — nieko
nepridési, nei atimsi.

Pirmiausia priminsiu keturias paprastas (nors ir keistas) aksiomas,
kurios apibrézia kvantinés mechanikos matematinj aparata.
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Pradékime pokalbj prisimindami viena grazy klasikinj pavyzdj,
kuriame visi paminétieji aspektai yra puikiausiai matomi — nieko
nepridési, nei atimsi.

Pirmiausia priminsiu keturias paprastas (nors ir keistas) aksiomas,
kurios apibrézia kvantinés mechanikos matematinj aparata.

Kiekvienas galite Sig technika naudoti kaip tinkamas. Tiesa, kazkas
gal gaus Nobelio premija, kiti nepastebes jokiy jdomesniy iSvady.
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Pradékime pokalbj prisimindami viena grazy klasikinj pavyzdj,
kuriame visi paminétieji aspektai yra puikiausiai matomi — nieko
nepridési, nei atimsi.

Pirmiausia priminsiu keturias paprastas (nors ir keistas) aksiomas,
kurios apibrézia kvantinés mechanikos matematinj aparata.

Kiekvienas galite Sig technika naudoti kaip tinkamas. Tiesa, kazkas
gal gaus Nobelio premija, kiti nepastebes jokiy jdomesniy iSvady.

Cia kaip su dazy rinkiniu, Da Vinéi gimsta retai, bet dazyti sienas
galime visi.
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Aksioma 1
Kiekvienga izoliuota fizikine sistema susiejame su Hilberto tiesine

erdve H virs kompleksiniy skaiciy (baigtinés ar begalinés
dimensijos).
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Aksioma 1

Kiekvienga izoliuota fizikine sistema susiejame su Hilberto tiesine
erdve H virs kompleksiniy skaiciy (baigtinés ar begalinés
dimensijos).

Konkreti sistemos busena yra apibréziama Sios tiesinés erdvés
vienetiniu vektoriumi

) € H.
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Aksioma 1

Kiekvienga izoliuota fizikine sistema susiejame su Hilberto tiesine
erdve H virs kompleksiniy skaiciy (baigtinés ar begalinés
dimensijos).

Konkreti sistemos busena yra apibréziama Sios tiesinés erdvés
vienetiniu vektoriumi

) € H.

Pasirinke pilng ortonormuotg baze, bet kurj vektoriy galime uzrasyti
kaip baziniy vektoriy tiesine kombinacija (superpozicija)

) =) ajliy)
j
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Aksioma 2
Uzdaroje (izoliuotoje) kvantinéje sistemoje jos busenos evoliucija

yra aprasoma Sredingerio lygtimi

dly)

LAl _
e

HIY),

¢ia h yra Planck’o konstanta, o H yra ermitinis tiesinis operatorius.
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Aksioma 2

Uzdaroje (izoliuotoje) kvantinéje sistemoje jos busenos evoliucija
yra aprasoma Sredingerio lygtimi

dly)

LAl _
e

HIY),

¢ia h yra Planck’o konstanta, o H yra ermitinis tiesinis operatorius.

Si aksioma mums buvo labai svarbi, kai nagringjome kvantinius
algoritmus.
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Aksioma 3
Kvantinéje sistemoje negalime iSmatuoti busenos vektoriaus

koeficienty, tai yra suzinoti |¢) skleidinio visy amplitudziy «;
reikSmes.
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Aksioma 3

Kvantinéje sistemoje negalime iSmatuoti busenos vektoriaus
koeficienty, tai yra suzinoti |¢) skleidinio visy amplitudziy «;
reikSmes.

Leistina tik matuoti pasirinkto ermitinio operatoriaus (aparato)
poveikj
M=>"mPpn,
m

kur P,, projektuoja bet kokj vektoriy j operatoriaus M tikrin;
vektoriy |m), kurio tikriné reiksmé m.

R. Ciegis Matematinés teoremos



Aksioma 3

Kvantinéje sistemoje negalime iSmatuoti busenos vektoriaus
koeficienty, tai yra suzinoti |¢) skleidinio visy amplitudziy «;
reikSmes.

Leistina tik matuoti pasirinkto ermitinio operatoriaus (aparato)
poveikj
M=>"mPpn,
m

kur P,, projektuoja bet kokj vektoriy j operatoriaus M tikrin;
vektoriy |m), kurio tikriné reiksmé m.

Matuojame ne skaiciaus reikime, bet operatoriaus poveikj.
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Taigi aparatu M matuodami kvantine busenga |¢) su tikimybe

p(m) = <¢‘ Pm |Z/)> = |O‘m‘2
gauname rezultata m.

Po matavimo kvantinés sistemos biisena i3 karto pasikeicia ir
sutampa su tikriniu vektorium |m)

 Pul)
v p(m)

Iki Siol nezinome tokio kolapso teorinio paaiskinimo, jj tiesiog
postuluojame.
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Heisenbergo neapibréztumo principas

Vienas pagrindiniy kvantinés mechanikos kurejy Werner Heisenberg
suformulavo dar keistesne matavimo operacijos savybe, kad daugeliu
atveju negalime kartu tiksliai zinoti dviejy operatoriy poveikiy.
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Heisenbergo neapibréztumo principas

Vienas pagrindiniy kvantinés mechanikos kurejy Werner Heisenberg
suformulavo dar keistesne matavimo operacijos savybe, kad daugeliu
atveju negalime kartu tiksliai zinoti dviejy operatoriy poveikiy.

Ir Sis grandiozinés svarbos fundamentalus rezultatas yra gaunamas
kaip kuklios, puikiai Zinomos matematines teoremos isvada.
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Garsioji Pierre-Simon Laplace frazé, istarta 1814 metais:

If someone (the demon) knows the precise location and momentum
of every atom in the universe, their past and future values for any
given time are entailed; they can be calculated from the laws of
classical mechanics.
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Garsioji Pierre-Simon Laplace frazé, istarta 1814 metais:

If someone (the demon) knows the precise location and momentum
of every atom in the universe, their past and future values for any
given time are entailed; they can be calculated from the laws of
classical mechanics.

1927 metais Heisenbergas suformulavo fundamentalig nelygybe, kad
dalelés vieta ir impulsas negali bati iSmatuoti tiksliau, nei

O0x0p > 57

Cia oy ir 0p yra tasko pozicijos (vietos) ir impulso matavimy
standartiniai nuokrypiai. Sia savoka apibréziame matematinés
statistikos vadovéliuose ir aiskiname (kartais nelabai sékmingai)
studentams.

R. Ciegis Matematinés teoremos



Imkime du stebimus (observable) operatorius A, B ir kvantinés
sistemos buseng [v).
Operatoriaus A vidurkis ir standartinis nuokrypis skai€iuojami taip:

(A) = (WIA[),  A(A)=1/(A?) = (A)%
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Imkime du stebimus (observable) operatorius A, B ir kvantinés
sistemos buseng [v).
Operatoriaus A vidurkis ir standartinis nuokrypis skai€iuojami taip:

(A) = (WIA[),  A(A)=1/(A?) = (A)%

Prisiminkime Cauchy-Schwarz nelygybe

(Y| AB[9)* < (] A% [p) (| B? ) .
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Imkime du stebimus (observable) operatorius A, B ir kvantinés
sistemos buseng [v).
Operatoriaus A vidurkis ir standartinis nuokrypis skai€iuojami taip:

(A) = (WIA[),  A(A)=1/(A?) = (A)%

Prisiminkime Cauchy-Schwarz nelygybe

(Y| AB[9)* < (] A% [p) (| B? ) .

Ji ir bus svarbiausia iSvedant Heisenbergo neapibréztumo principo
JjverCius.
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Tegul A ir B yra ermitiniai operatoriai.

Pazymékime (¢| AB|1)) = x + iy, bei jy komutatoriaus ir
antikomutatoriaus operatorius

[A,B] = AB— BA, {A, B} =AB+ BA.
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Tegul A ir B yra ermitiniai operatoriai.

Pazymékime (¢| AB|1)) = x + iy, bei jy komutatoriaus ir
antikomutatoriaus operatorius

[A,B] = AB— BA, {A, B} =AB+ BA.

Tada
(WA, Bl [y) = 2iy, (¢[{A,B}|¢) =2x.
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Tegul A ir B yra ermitiniai operatoriai.

Pazymékime (¢| AB|1)) = x + iy, bei jy komutatoriaus ir
antikomutatoriaus operatorius

[A,B] = AB— BA, {A, B} =AB+ BA.

Tada
(WA, Bl [y) = 2iy, (¢[{A,B}|¢) =2x.

Gauname lygybe

(1A, Bl )| + [(0] {A, B} ) = 4 |(¢]| AB [¢) .

R. Ciegis Matematinés teoremos



(1A, BL)? + [ {A, B} [9)* = 4[| AB[9)[.
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(1A, BL)? + [ {A, B} [9)* = 4[| AB[9)[.

Pasinaudoje Cauchy-Schwarz nelygybe, jrodome jvert;

(I TA, B [9)* < 4 (| A2 [9) (4| B2[4).
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(1A, BL)? + [ {A, B} [9)* = 4[| AB[9)[.

Pasinaudoje Cauchy-Schwarz nelygybe, jrodome jvert;

[ A, BI)I* < 4 (v A2 [v) (] B2 [4) .
Imkime A= C—(C), B=D — (D), tada gauname Heisenbergo
principo nelygybe:

[(¥][C, D] [¥)]
A(C)A(D) > B,
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(1A, BL)? + [ {A, B} [9)* = 4[| AB[9)[.

Pasinaudoje Cauchy-Schwarz nelygybe, jrodome jvert;
(] [A, Bl [)[* < 4 (] A [¢) (0] B? [4))

Imkime A= C—(C), B=D — (D), tada gauname Heisenbergo
principo nelygybe:

[(¥][C, D] [¥)]
A(C)A(D) > B,

Heisenbergo klasikingje nelygybeje imsime impulso P ir vietos
(pozicijos) X operatorius (jie veikia Hilberto erdvéje, kurios
elementai yra funkcijos).

h
>
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Galime klausti, kodél tik Heisenberg gavo Nobelio premija, jei
matematinis rezultatas (Cauchy-Schwarz nelygybé) jau senokai
buvo zinomas?
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Galime klausti, kodél tik Heisenberg gavo Nobelio premija, jei
matematinis rezultatas (Cauchy-Schwarz nelygybé) jau senokai
buvo zinomas?

Matavimai yra atlieckami ne matematingje Hilberto erdvéje, o
laboratorijoje, vykdant tikslingus eksperimentus.
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Galime klausti, kodél tik Heisenberg gavo Nobelio premija, jei
matematinis rezultatas (Cauchy-Schwarz nelygybé) jau senokai
buvo zinomas?

Matavimai yra atlieckami ne matematingje Hilberto erdvéje, o
laboratorijoje, vykdant tikslingus eksperimentus.

Matematiniai jverCiai padéjo teorinéje fizikoje suformuluoti labai
netikétg hipoteze, bet dar nieko nejrodé.
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Paskutinis kvantinés mechanikos postulatas tvirtina, kad dviejy
kvantiniy sistemy busena apraso vektorius, lygus Siy kvantiniy
buseny tenzorinei sandaugai.
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Paskutinis kvantinés mechanikos postulatas tvirtina, kad dviejy
kvantiniy sistemy busena apraso vektorius, lygus Siy kvantiniy
buseny tenzorinei sandaugai.

Tarkime, kad turime du kubitus (paprasCiausias daleles), pvz.
fotono sukinius (spin). Juos uzraSome standartine forma
(kiekvienas vektorius yra dvimatis):

_ 10 +11) _ 10 —11)
’¢1>—7\6 ; !¢2>—7\6 :
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Paskutinis kvantinés mechanikos postulatas tvirtina, kad dviejy
kvantiniy sistemy busena apraso vektorius, lygus Siy kvantiniy
buseny tenzorinei sandaugai.

Tarkime, kad turime du kubitus (paprasCiausias daleles), pvz.
fotono sukinius (spin). Juos uzraSome standartine forma
(kiekvienas vektorius yra dvimatis):

_ 10 +11) _ 10 —11)
’¢1>—7\6 ; !¢2>—7\6 :

Tada dviejy daleliy sistema apraso busenos vektorius (tai jau
keturmatis vektorius):

) = <\0>\2!1>> @ <\0>k!1>>

(100) + |10) —[01) — [11)).

N =
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Sios dalelés elgiasi visai taip, kaip mes ir esame jprate.
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Sios dalelés elgiasi visai taip, kaip mes ir esame jprate.

Tegul pirmaja dalele pasiima Terese, o antraja Jevgenijus. Tai
katedros kalédiné dovana uz puiky seminara.

R. Ciegis Matematinés teoremos



Sios dalelés elgiasi visai taip, kaip mes ir esame jprate.

Tegul pirmaja dalele pasiima Terese, o antraja Jevgenijus. Tai
katedros kalédiné dovana uz puiky seminara.

Jie abu zino, jog gaus dovany arba (+1), arba (-1) (tokios yra
matavimo aparato tikrinés reiksmés, o buseny skleidinius uzraseme
imdami tikriniy vektoriy baze), bet nei vienas nezino, kokia yra iy
atvejy tikimybé kiekvienam i$ jy. Taigi tikrai smalsu?
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Sios dalelés elgiasi visai taip, kaip mes ir esame jprate.

Tegul pirmaja dalele pasiima Terese, o antraja Jevgenijus. Tai
katedros kalédiné dovana uz puiky seminara.

Jie abu zino, jog gaus dovany arba (+1), arba (-1) (tokios yra
matavimo aparato tikrinés reiksmés, o buseny skleidinius uzraseme
imdami tikriniy vektoriy baze), bet nei vienas nezino, kokia yra iy
atvejy tikimybé kiekvienam i$ jy. Taigi tikrai smalsu?

Teresé smalsesné, ji nusprendzia savo dalele iSmatuoti pirmoji
(Jevgenijus apie tai net nezino).
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Mes aptaréme, kad vienodai tikétina, jog tokio matavimo rezultatas
bus arba (+1), arba (-1). Tarkime, kad Teresés dovanélés reikimé
yra (+1).
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Mes aptaréme, kad vienodai tikétina, jog tokio matavimo rezultatas
bus arba (+1), arba (-1). Tarkime, kad Teresés dovanélés reikimé

yra (+1).

Tada turime nauja dviejy daleliy sistemos busena, bet Jevgenijaus
dalelé liko nepakitusi (o kodél ji turéty pasikeisti, kai matavima
atliko tik smalsioji Teresé?)

o =lops (P21,
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Mes aptaréme, kad vienodai tikétina, jog tokio matavimo rezultatas
bus arba (+1), arba (-1). Tarkime, kad Teresés dovanélés reikimé

yra (+1).

Tada turime nauja dviejy daleliy sistemos busena, bet Jevgenijaus
dalelé liko nepakitusi (o kodél ji turéty pasikeisti, kai matavima
atliko tik smalsioji Teresé?)

o =lops (P21,

Nei Teresé, nei Jevgenijus ir dabar nezino, kokia yra Jevgenijaus
dovanélés busena.
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Kalédiniai stebuklai tesiasi. ] sveCius pas mus uzsuka Albertas su
dviem draugais. Apie Sig trijule, kuria dazniausiai vadiname trumpai
EPR, visi esame girdéje nuotaikingy pasakojimy. Vaikinai niekada
nesutinka su daugumos pripazintomis tiesomis, na o Albertas yra
Sios grupelés neabejotinas lyderis.
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Kalédiniai stebuklai tesiasi. ] sveCius pas mus uzsuka Albertas su
dviem draugais. Apie Sig trijule, kuria dazniausiai vadiname trumpai
EPR, visi esame girdéje nuotaikingy pasakojimy. Vaikinai niekada
nesutinka su daugumos pripazintomis tiesomis, na o Albertas yra
Sios grupelés neabejotinas lyderis.

Ir §j kartg Albertas pareiskia nei daug, nei mazai — kad kazkas yra
labai neteisinga musy ka tik panaudotoje teorijoje.

R. Ciegis Matematinés teoremos



Kalédiniai stebuklai tesiasi. ] sveCius pas mus uzsuka Albertas su
dviem draugais. Apie Sig trijule, kuria dazniausiai vadiname trumpai
EPR, visi esame girdéje nuotaikingy pasakojimy. Vaikinai niekada
nesutinka su daugumos pripazintomis tiesomis, na o Albertas yra
Sios grupelés neabejotinas lyderis.

Ir §j kartg Albertas pareiskia nei daug, nei mazai — kad kazkas yra
labai neteisinga musy ka tik panaudotoje teorijoje.

Kaip visada demonstruojant fokusus, stebukladarys atlieka keletg
paslaptingy veiksmy (galiu pasigirti, kad as irgi moku §j fokusa
atlikti ne blogiau uz Alberta) ir gauna kitokia kalédiniy dovanéliy
Teresei ir Jevgenijui busena

) = (|00> +[11)).

%\
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Teresé su Jevgenijum pasiima savo dovanéles (daleles) ir iSvaziuoja
J skirtingas tolimas, tolimas 3alis Svesti grazias ziemos 3ventes.
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Teresé su Jevgenijum pasiima savo dovanéles (daleles) ir iSvaziuoja
J skirtingas tolimas, tolimas 3alis Svesti grazias ziemos 3ventes.

Ir vél kiekvienas i3 jy gaus dovany arba (41) arba (-1), mes
papildomai zinome, kad abiejy varianty tikimybés vienodos.
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Teresé su Jevgenijum pasiima savo dovanéles (daleles) ir iSvaziuoja
J skirtingas tolimas, tolimas 3alis Svesti grazias ziemos 3ventes.

Ir vél kiekvienas i3 jy gaus dovany arba (41) arba (-1), mes
papildomai zinome, kad abiejy varianty tikimybés vienodos.

Teresé nelaukia Kuciy vakaro ir paziuri, kokia dovanéle gavo is
katedros kolegy. Tarkime, kad jos matavimy rezultatas vél yra 1.
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Teresé su Jevgenijum pasiima savo dovanéles (daleles) ir iSvaziuoja
J skirtingas tolimas, tolimas 3alis Svesti grazias ziemos 3ventes.

Ir vél kiekvienas i3 jy gaus dovany arba (41) arba (-1), mes
papildomai zinome, kad abiejy varianty tikimybés vienodos.

Teresé nelaukia Kuciy vakaro ir paziuri, kokia dovanéle gavo is
katedros kolegy. Tarkime, kad jos matavimy rezultatas vél yra 1.

Patikrinkime, kaip gyvena Jevgenijaus dovanélé, va ¢ia musy laukia
didelis netikétumas

[¢) = 100).
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Jegenijaus dalelés busena taip pat pasikeité ir jos reiksmé yra tokia
pati kaip ir Teresés.
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Jegenijaus dalelés busena taip pat pasikeité ir jos reiksmé yra tokia
pati kaip ir Teresés.

Bet jie gi taip toli vienas nuo kito (nelokali saveika?), o informacija
apie Teresés atlikta matavima atrodo buvo perduota netgi greiciau
uz Sviesos greitj vakuume!
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Sj virtualy eksperimenta savo 1935 mety straipsnyje pasialée Albert
Einstein, Boris Podolsky ir Nathan Rosen. Tokios busenos
vadinamos susietomis (entangled).

Autoriy argumentai buvo tokie: dalele gali paveikti tik artimiausius
(lokalius) kaimynus, o jeigu poveikis perduodamas per fizikinj lauka,
tai Sio poveikio greitis negali buti didesnis uz Sviesos greitj.
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Sj virtualy eksperimenta savo 1935 mety straipsnyje pasialée Albert
Einstein, Boris Podolsky ir Nathan Rosen. Tokios busenos
vadinamos susietomis (entangled).

Autoriy argumentai buvo tokie: dalele gali paveikti tik artimiausius
(lokalius) kaimynus, o jeigu poveikis perduodamas per fizikinj lauka,
tai Sio poveikio greitis negali buti didesnis uz Sviesos greitj.

Todeél egzistuojanti kvantinés mechanikos teorija yra nepilna, ji
neapra3o stebimo antros dalelés busenos kolapso, kuris jvyksta
momentaliai po pirmosios dalelés matavimo.
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Galimi tik du paaiskinimai:
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Galimi tik du paaiskinimai:
arba pirmosios dalelés matavimas paveikia antraja dalele didesniu
nei Sviesos greiCiu (bet tai draudzia specialioji reliatyvumo teorija),
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Galimi tik du paaiskinimai:
arba pirmosios dalelés matavimas paveikia antraja dalele didesniu
nei Sviesos greiCiu (bet tai draudzia specialioji reliatyvumo teorija),

arba susietos dalelés turi kakzkokj neismatuojamg (nejtraukta j
teorija) pozymj, kuris atsiranda dar daleliy sukarimo metu.
Tada matavimo rezultatai visada yra deterministiniai, o stebimi
neapibréztumai atsiranda tik todel, kad teorijoje nezinome ar
ignoruojame Siuos pozymius.
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Straipsnis nebuvo sutiktas entuziastingai, greiciau jis buvo
ignoruojamas. Vienas i§ paaiskinimy sietinas su faktu, kad EPR
nepateiké jokiy i$ Sios teorijos sekanciy iSvady, kurios galéty buti
eksperimentiskai patikrintos.
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Straipsnis nebuvo sutiktas entuziastingai, greiciau jis buvo
ignoruojamas. Vienas i§ paaiskinimy sietinas su faktu, kad EPR
nepateiké jokiy i$ Sios teorijos sekanciy iSvady, kurios galéty buti
eksperimentiskai patikrintos.

Prisiminkite Einsteino sukurtas specialigja ir bendraja reliatyvumo
teorijas.
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Visgi vienas fizikas-matematikas Siuo klausimu domeéjosi rimtai.
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Visgi vienas fizikas-matematikas Siuo klausimu domeéjosi rimtai.

1964 John Bell paskelbé puiky rezultata (teorema), §j rezultata
dabar vadiname Bell nelygybe.

R. Ciegis Matematinés teoremos



Visgi vienas fizikas-matematikas Siuo klausimu domeéjosi rimtai.

1964 John Bell paskelbé puiky rezultata (teorema), §j rezultata
dabar vadiname Bell nelygybe.

Jis nagrinéjo tokj virtualy eksperimenta:
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Visgi vienas fizikas-matematikas Siuo klausimu domeéjosi rimtai.

1964 John Bell paskelbé puiky rezultata (teorema), §j rezultata
dabar vadiname Bell nelygybe.

Jis nagrinéjo tokj virtualy eksperimenta:

Alice ir Bob randasi toli vienas nuo kito.
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Visgi vienas fizikas-matematikas Siuo klausimu domeéjosi rimtai.

1964 John Bell paskelbé puiky rezultata (teorema), §j rezultata
dabar vadiname Bell nelygybe.

Jis nagrinéjo tokj virtualy eksperimenta:
Alice ir Bob randasi toli vienas nuo kito.

Jy kolega Victor paruosia jiems naujg pora daleliy, vieng dalele jis
nusiuncia Alice, o kita — Bob.
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Visgi vienas fizikas-matematikas Siuo klausimu domeéjosi rimtai.

1964 John Bell paskelbé puiky rezultata (teorema), §j rezultata
dabar vadiname Bell nelygybe.

Jis nagrinéjo tokj virtualy eksperimenta:
Alice ir Bob randasi toli vienas nuo kito.

Jy kolega Victor paruosia jiems naujg pora daleliy, vieng dalele jis
nusiuncia Alice, o kita — Bob.

Alice, gavusi savo dalele, atsitiktinai pasirenka kurj i§ dviejy
matavimy Ap ar Ap ji atliks.

Abu matavimai yra binarieji: jy galimi rezultatai yra (+1) arba (-1).
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Visgi vienas fizikas-matematikas Siuo klausimu domeéjosi rimtai.

1964 John Bell paskelbé puiky rezultata (teorema), §j rezultata
dabar vadiname Bell nelygybe.

Jis nagrinéjo tokj virtualy eksperimenta:
Alice ir Bob randasi toli vienas nuo kito.

Jy kolega Victor paruosia jiems naujg pora daleliy, vieng dalele jis
nusiuncia Alice, o kita — Bob.

Alice, gavusi savo dalele, atsitiktinai pasirenka kurj i§ dviejy
matavimy Ap ar Ap ji atliks.

Abu matavimai yra binarieji: jy galimi rezultatai yra (+1) arba (-1).

Panasiai ir Bob pasirenka, kurj i§ dviejy matavimy By ar By jis
atliks.
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Tarsime, kad kiekvienas matavimas parodo dalelés kazkurig
pasléptaja savybe. Pvz. Alice atlicka matavima Ag ir gauna reikdme
+1, taigi jos dalelé turi paslépta savybe ag, kurios verteé §j kartg
buvo +1.
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Tarsime, kad kiekvienas matavimas parodo dalelés kazkurig
pasléptaja savybe. Pvz. Alice atlicka matavima Ag ir gauna reikdme
+1, taigi jos dalelé turi paslépta savybe ag, kurios verteé §j kartg
buvo +1.

Bell teoremoje padarytos tik labai bendros prielaidos.

1. Egzistuoja nepriklausomos daleliy savybés ag, a1, by ir by, jos
nepriklauso nuo to, ar buvo atlikti kokie nors matavimai (pasléptieji
kintamieji, realizmas).

2. Alice pasirinkimas atlikti konkrety matavima niekaip nepaveikia
Bob gauty rezultaty (lokalumo prielaida).
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Nagrinekime tokiag matavimo reikimiy kombinacija
aobo + aoby + a1bo — a1by = (a0 + a1)bo + (a0 — a1)br.

Kadangi ag ir a1 reikmés yra +1, tai Sios kombinacijos reiksmé
gali buti tik +2.
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Nagrinekime tokiag matavimo reikimiy kombinacija
aobo + aoby + a1bo — a1by = (a0 + a1)bo + (a0 — a1)br.

Kadangi ag ir a1 reikmés yra +1, tai Sios kombinacijos reiksmé
gali buti tik +2.

Aisku, kad vieno daleliy rinkinio atveju, mes negalime suskaiciuoti
sios formulés reikdmeés.

Bet Victor paruosia daug pory, tada galime suskaiciuoti israiskos
reiksmeés vidurkj, isreiksdami jj per atskiry sumos démeny vidurkius.
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Nagrinekime tokiag matavimo reikimiy kombinacija
aobo + aoby + a1bo — a1by = (a0 + a1)bo + (a0 — a1)br.

Kadangi ag ir a1 reikmés yra +1, tai Sios kombinacijos reiksmé
gali buti tik +2.

Aisku, kad vieno daleliy rinkinio atveju, mes negalime suskaiciuoti
sios formulés reikdmeés.

Bet Victor paruosia daug pory, tada galime suskaiciuoti israiskos
reiksmeés vidurkj, isreiksdami jj per atskiry sumos démeny vidurkius.

Gauname Bell nelygybe:

< agby >+ < apby >+ < arby > —<aiby > <2
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Nagrinekime tokiag matavimo reikimiy kombinacija

aobo + apby + a1bo — a1by = (a0 + a1)bo + (a0 — a1)b1.
Kadangi ag ir a1 reikmés yra +1, tai Sios kombinacijos reiksmé
gali buti tik +2.

Aisku, kad vieno daleliy rinkinio atveju, mes negalime suskaiciuoti
sios formulés reikdmeés.

Bet Victor paruosia daug pory, tada galime suskaiciuoti israiskos
reiksmeés vidurkj, isreiksdami jj per atskiry sumos démeny vidurkius.

Gauname Bell nelygybe:
< agby >+ < apby >+ < arby > —<aiby > <2

Jeigu Einsteinas teisus, jog kvantinés mechanikos teorija yra
nepilna, tai §i nelygybé turi galioti ir visuose kvantiniy sistemy
eksperimentuose.
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O dabar panagrinekime paprastg virtualy eksperimenta, kai
matuojame kvantines daleles ir jsitikinsime, kad tada Bell nelygybé
jau negalioja.

Imkime dvi susietas daleles, kuriy busena yra

_ Jo1) - 10)

%) 5

Cia |0) ir |1) yra Pauli matricos

/1 0
7= \o -1

tikriniai vektoriai, jy tikrinés reiksmeés +1.
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Alice gali atlikti tokius matavimus

01
Ao =07, A1—Jx—<1 0>>

Bob pasirenka viena i§ matavimy

Ox + 0 —
BOZ—T, B = —F+—
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Alice gali atlikti tokius matavimus

01
Ao =07, A1—Ux—<1 0>>

Bob pasirenka viena i§ matavimy

Ox + 05 Ox — 02z

Bp=-2>x1%2 B =
0 \@ 1 \@

Naudodami kvantinés mechanikos matematinj aparata nesunkiai
suskai¢iuojame vidurkius (tikétinus kvantiniy matavimy rezultatus)

(Ao® Bo), ...
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Kadangi seminaro dalyviai yra profesionalus matematikai, tai bet
kurj i3 Jusy dabar pakviesiu prie lentos atlikti Siuos skaiciavimus.
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Kadangi seminaro dalyviai yra profesionalus matematikai, tai bet
kurj i3 Jusy dabar pakviesiu prie lentos atlikti Siuos skaiciavimus.

Gerai, Siandien vyksta kalédinis seminaras, todél skaiiavimus
atliksiu a$ pats.
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Kadangi seminaro dalyviai yra profesionalus matematikai, tai bet
kurj i3 Jusy dabar pakviesiu prie lentos atlikti Siuos skaiciavimus.

Gerai, Siandien vyksta kalédinis seminaras, todél skaiiavimus
atliksiu a$ pats.
I matematinés statistikos paskaity zinome, kad

(Ao ® By) = (¢| Ao ® By ) -
Tada galime pasirinkti jvairius kelius, kaip skaiiuoti Sias tenzorines

iSraiskas, a$ tai padarysiu ne grei€iausiu, bet paprasciausiu budu —
atliksime klasikinius vektorinius skai€iavimus.
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Tada skaiciuojame matricos ir vektoriaus sandauga, bei gautyjy
dviejy vektoriy skaliarine sandauga

1

<Ay ® By >= , <A ® By >= —,

N

<AL ® By >= , <A ®By>=-—

S
Sk
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Tada skaiciuojame matricos ir vektoriaus sandauga, bei gautyjy
dviejy vektoriy skaliarine sandauga

1

<Ay ® By >= , <A ® By >= —,

N

<AL ® By >= , <A ®By>=-—

S
Sk

Vadinasi Bell israiska yra lygi

<AIRBy >4+ < Ag®Bp > 4+ < A1®By > — < A1®By >= 2\6-
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Tada skaiciuojame matricos ir vektoriaus sandauga, bei gautyjy
dviejy vektoriy skaliarine sandauga

1

<Ay ® By >= , <A ® By >= —,

N

<AL ® By >= , <A ®By>=-—

S
Sk

Vadinasi Bell israiska yra lygi
<AIRBy >4+ < Ag®Bp > 4+ < A1®By > — < A1®By >= 2\6-

Taigi, suradome teorinj kontrapavyzdj, kai Einsteinas yra neteisus.
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Toliau jau buvo atliekami eksperimentai laboratorijose, o ne Hilberto
erdvése ir buvo gauti Nobelio premija fizikoje jvertinti rezultatai.
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